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旱灾对河南省粮食安全的影响
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摘要：旱灾严重危害中国北方地区的粮食生产，甚至危及全球粮食安全。以河南省为例，利用近３０ａ
的农业生产统计资料，定量分析了旱灾的基本特征及其对粮食生产的影响。结果表明，旱灾对河南

省粮食生产的影响较为显著，１９８１－２０１０年平均旱灾强度为１６．６４％，旱灾影响６．６８％，均高于全

国平均水平；平均每年因旱灾导致的粮食损失达到２４８．３４×１０４　ｔ，占全国７．７％左右。针对河南省

旱灾现状，提出了４项应对措施：（１）积极构建与水资源承载能力相适应的社会经济发展战略；（２）
切实加强农业的抗灾能力与减灾体系建设；（３）大力发展节水农业；（４）增强农业科技抗旱。
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　　２０１１年世界 人 口 突 破７０亿，粮 食 安 全 问 题 在

全球范围内日益受到关注［１－２］。旱灾对粮食安全危害

严重，被视为粮食安全的决定性因素［３－４］。过去５０ａ中

国粮食产量持续增长，创造了以全球７％的耕地养活世

界２２％人口的奇迹，对全球粮食供应产生了重要影响，
但旱灾频繁发生，年均粮食损失３００亿ｋｇ［５－６］。２０１１年

中国作为世界最大的小麦生产国和消费国因北方旱灾

被迫进口粮食［４］，２０１２年此状况再次出现。政府未来

１０ａ将投资４万亿人民币确保粮食安全，但如何实施

面临诸多困扰。河南省是北方地区典型的农业大省，
自２０００年以来粮食总产量已连续１０ａ位居全国第一。
目前中原经济区建设已上升为国家战略，加强粮食生

产核心区建设是其重要内容。虽然旱灾是河南省频发

的灾害，经常造成粮食减产，但关于旱灾对全省粮食安

全的影响研究还比较薄弱，不利于中原经济区建设。
因此，利用统计数据结合计量模型定量估算河南省
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农业旱灾对粮食安全的影响程度和规律，并通过综

合分析提出旱灾防控的对策，以期为中原经济区建

设提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

作为我国重要的粮食生产基地，河南省２００８年

被列为国家粮食生产核心区。在典型的大陆性季风

气候影响下，旱灾已成为该省影响范围大、发生频次

高、对农业生产损害严重的一种气象灾害，是影响该

省粮食生产的重要限制因素之一［７］。

１．２　数据来源

河南省粮食产量、播种面积、农业气象灾害受灾

面积、成灾面积等基础数据主要来源于农业部种植

业司“灾情数据库”和河南统计年鉴［８］。

１．３　研究方法

使用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件对１９８１－２０１０年的旱灾

及粮食生产等数据进行分析作图，从多个角度阐述

旱灾的动态变化特征；利用ＳＰＳＳ　１９．０软件对旱灾

数据和粮食产量数据进行分析，估算粮食因灾损失

量，探讨旱灾对粮食生产的影响规律和影响程度。

２　结果与分析

２．１　１９８１－２０１０年农业旱灾变化特征

２．１．１　不同程度旱灾面积变化　我国农业部、民政

部、统计局通常将减产１０％以上、减产３０％以上和

减产７０％以上面积分别称为受灾面积、成灾面积和

绝收面 积。据 此，研 究 中 将 旱 灾 造 成 粮 食 损 失 在

１０％～３０％、３０％～７０％、＞７０％的灾害分别称为轻

旱、中旱、重 旱［６］。１９８１－２０１０年 河 南 省 旱 灾 年 平

均受灾、成 灾、绝 收 面 积 分 别 为１３９．９６×１０４　ｈｍ２、

６８．２５×１０４　ｈｍ２、１１．９０×１０４　ｈｍ２，分别占农业气象

灾害年平均面积的６０．２％、５８．３％、４４．０％，而排在

第２位的洪涝分别占２３．３％、２６．５％、４０．５％，其他

灾害分别占１６．５％、１５．１％、１５．４％。
图１ａ和图１ｂ分别为河南省１９８１－２０１０年的年

际和年代际遭受不同程度旱灾的作物面积的变化曲

线，可以看出，遭受轻旱的农田面积大于中旱和重旱，
其平均值分别为后２者平均值的２倍和１２倍。１９８１－
１９９０年遭受轻旱的面积为９０×１０４～５００×１０４　ｈｍ２，

１９９１－２０００年为１２４×１０４～３１２．８×１０４　ｈｍ２，２００１－
２０１０年为５．０４×１０４～２４２×１０４　ｈｍ２。中旱和重旱面积

也有类似的变化趋势，只是年际波动幅度比前者小，重
旱面积３０ａ来波动非常小。由图１ａ和图１ｂ也可以看

出，１９９１－２０００年为研究时段内灾害最为严重的时段，
而２００１－２０１０年为最轻时段。

２．１．２　旱灾强度指数变化　可定义农业旱灾强度

指数Ｉｄ 为一个区域内遭受旱灾的面积 占 农 作 物 总

播种面积的比例，其值越大，表示该省份农业旱灾越

严重，旱灾损失也越大［６］，可以表示为：Ｉｄ＝（ｗ１Ａｉ１＋
ｗ２Ａｉ２＋ｗ３Ａｉ３）／ＡＴｉ。其中Ａｉ１、Ａｉ２和Ａｉ３分别是ｉ年

农业旱灾受 灾 面 积、成 灾 面 积 和 绝 收 面 积；ＡＴｉ是ｉ
年的农作物总播种面积；ｗ１、ｗ２、ｗ３ 分 别 表 示Ａｉ１、

Ａｉ２和Ａｉ３的权重，分别设置为０．４５、１和１．７８。图２ａ
和图２ｂ分别给出了河南旱灾强度指数的年际和年

代际变化，可 以 看 出，１９８１－１９９０年Ｉｄ 波 动 最 大，
为７．０４％～５３．２１％，其总和高于后面的２个时段；

１９９１－２０００年Ｉｄ 波 动 次 之，为７．４８％～３４．６８％，
但每年均有 较 高 的 强 度 指 数，在 年 代 均 值２１．４１％
上下变动；而２００１－２０１０年则呈明显下降趋势，为

０．３３％～２４．４５％，１０ａ中仅２ａ超过１０％。近３０ａ，
河南省的每 年 旱 灾 平 均 受 灾 强 度 为１６．６４％，处 于

较高的受灾水平，高于全国１３．８％的年平均灾害强

度 水 平［９］。最 大 的Ｉｄ 值 出 现 在 １９８６ 年，高 达

５３．２１％，这 一 年 有４１４．０７×１０４　ｈｍ２ 农 田 受 灾、

３０１．５３×１０４　ｈｍ２ 农 田 成 灾、５３．３３×１０４　ｈｍ２ 农 田

绝 收，分 别 占 总 播 种 面 积 的 ３４．７０％、２５．２７％、

４．４７％，对河南省粮食生产的冲击极大。

图１　河南省农业气象旱灾受灾面积、成灾面积年际（ａ）与年代际（ｂ）变化
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图２　旱灾强度指数的年际（ａ）与年代际（ｂ）变化

２．２　产量损失评估

本研究参照文献［６］的比重法来确定年度旱灾

粮食灾损量，修改后的计算公式如下：

Ｆｄｉ＝Ｒｉ×Ａｉ１×Ｙｉ×Ｐ１＋Ｒｉ×Ａｉ２×Ｙｉ×Ｐ２＋
Ｒｉ×Ａｉ３×Ｙｉ×Ｐ３ （１）

式中，ｉ表示年份；Ｆｄｉ是年度灾损量，为第ｉ年的

粮食灾损量；Ｒｉ 是ｉ年粮食播种面积占农作物总播种

面积的比重；Ａｉ１、Ａｉ２和Ａｉ３分别是ｉ年旱灾受灾、成灾

和绝收的作物面积；Ｙｉ 是该年的粮食单产水平；Ｐ１、

Ｐ２ 和Ｐ３ 分别表示旱灾受灾、成灾和绝收的粮食产量

下降程度，根据受灾和成灾的统计定义，按中值法确

定其值为Ｐ１＝２０％、Ｐ２＝４５％和Ｐ３＝８０％。
理论上粮食产量可以包括２个部分：一是正常

的耕作条件下，没有灾害发生时的粮食产量，二是灾

害导致的粮食产量损失，即粮食灾损量。因而灾损

比例可以表示为：

Ｒｄ＝Ｆｄ／（Ｆａ＋Ｆｄ）×１００ （２）
其中，Ｒｄ为灾损比例，Ｆａ 是 统 计 资 料 中 的 实 际

粮食产量，Ｆｄ 则是粮食灾损量。
利用公式（１）、（２）计算河南省近３０ａ粮食灾损

量和灾损比例的年际和年代际变化，分别见图３ａ和

图３ｂ。二者 与２．１．１中 的 灾 害 面 积 变 化 趋 势 相 类

似，１９８１－１９９０年 波 动 最 大，１９９１－２０００年 次 之，

２００１－２０１０年 最 小。粮 食 灾 损 量 和 灾 损 比 例 最 高

值 均 出 现 在 １９８６ 年，分 别 为 ６０６．６５×１０４　ｔ和

１９．２４％；次高值均出现在１９８８年，分别为５８２．９８×１０４　ｔ
和１７．９６％。近３０ａ河南省平均每年的粮食灾损量为

２４８．３４×１０４　ｔ，灾损比例为６．６８％，人均损失２７．６６ｋｇ（用
于计算的人口为１９８１－２０１０年的平均值），可见河南省

的旱灾对粮食生产的危害很大。

图３　河南省１９８１－２０１０年旱灾粮食灾损量和灾损比例的年际（ａ）与年代际（ｂ）变化

２．３　旱灾对河南省粮食安全的影响

２．３．１　旱灾强度指数与粮食单产波动的关系　粮

食波动以波动系数来测算，其公式如下：

Ｉｐ＝１００×（ｙｉ－^ｙｉ）／^ｙｉ （３）

其中：ｙｉ 为第ｉ年粮食单产实际值，^ｙｉ 为第ｉ年

粮食单产的趋势值，ｙｉ－^ｙｉ 为消除长期趋势后变量

的绝对波动量，表示ｉ年 实 际 观 察 值 对 其 长 期 趋 势

的偏差。根据河南省粮食单产的线性拟合，得到粮

食单产长期趋势的方程为：

Ｙ单产趋势值＝－１３　７２６．７７８＋７．０１５ｉ，Ｒ＝０．９６３，

Ｒ２＝０．９２８，Ｓｅ＝１７．４０５　９２，Ｆ＝３６１．４９７，ｔ＝１９．０１３。

Ｆ检验与ｔ检验均证明该回归方程的回归效果

显著。

根据以上结果，在消除长期趋势后，可以计算出

河南 省 历 年 粮 食 单 产 波 动 系 数Ｉｐ，如 图４所 示。

１９８６、１９８８、２００３年，Ｉｐ 均低于１１％。１９８１－２０１０年
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总体上呈较明显的波动趋势，振幅逐渐减小，说明该

省粮食生产稳定性逐渐增强，这可能与近几十年有

效灌溉面积增加等因素有关［１４］。

图４　１９８１－２０１０年粮食单产波动系数与旱灾强度

将１９８１－２０１０年粮食单产波动 系 数 及 各 年 代

粮食单产波动系数分别与旱灾强度进行相关分析，
结果如下：

Ｙ１９８１－２０１０＝０．０２９－０．００２Ｉｄｉ，Ｒ＝０．３６０，Ｒ２＝
０．１３０，Ｓｅ＝０．０６４　４４，Ｆ＝４．１７９，ｔ＝０．０５０

Ｙ１９８１－１９９０＝０．０９３－０．００４Ｉｄｉ，Ｒ＝０．７７６，Ｒ２＝
０．６０３，Ｓｅ＝０．０５９　６７，Ｆ＝１２．１２９，ｔ＝－３．４８３

Ｙ１９９１－２０００＝０．０３５－０．００２Ｉｄｉ，Ｒ＝０．２６７，Ｒ２＝
０．０７１，Ｓｅ＝０．０５０　９３，Ｆ＝０．６１５，ｔ＝－０．０７８４

Ｙ２００１－２０１０＝－０．０２３＋０．００２Ｉｄｉ，Ｒ＝０．１９５，Ｒ２＝
０．０３８，Ｓｅ＝０．０６８　０５，Ｆ＝０．３１６，ｔ＝０．５６２

可以 看 出，１９８１－２０１０、１９８１－１９９０、１９９１－
２０００年旱灾强度增加则粮食单产波动增加，１９８１－
１９９０年二者关系尤为明显；２００１－２０１０年二者则不

明显，粮食生产趋于稳定。

２．３．２　旱灾强度与粮食灾损量、旱灾影响的关系　
对１９８１－２０１０年间旱灾强度与粮食灾损量的关系

进行回归分析，得出了以下结果：

Ｙ灾损量＝４２．７３７＋１２．３５３Ｘ旱灾强度，Ｒ＝０．９４４，Ｒ２＝
０．８９１，Ｓｅ＝５７．５８１　９８，Ｆ＝２２９．７９１，ｔ＝１５．１５９。

式中Ｙ灾 损 量 表示粮食灾损量（以１０４　ｔ为单位），

Ｘ旱 灾 强 度 表示旱灾强度（以百分比为单位），Ｓｅ 是回归

等式的标准差，Ｒ为相关系数，其值越大表示２个因

子间的关系越密切。对此回归分析结果进行Ｆ检验

与ｔ检验 均 证 明 回 归 方 程 的 回 归 效 果 显 著，也 就 是

说，此回归等式表示出旱灾强度与粮食灾损量间存在

明显的线性关系。旱灾强度与粮食灾损量的关系十

分明显，旱灾强度越大，粮食损失越大，旱灾的影响也

就越大。根据此式估算，当旱灾强度增加１％时，河

南省的粮食灾损量相应地增加约１２．３５×１０４　ｔ。
同样地，可以得出旱灾强度与旱灾影响的回归

分析方程：

Ｙ旱 灾 影 响 ＝０．５４６＋０．３６８　Ｘ旱 灾 强 度，Ｒ＝０．９９８，

Ｒ２＝０．９９６，Ｓｅ ＝ ０．０３２　４９７，Ｆ ＝ ６　４１７．４６０，

ｔ＝８０．１０９。
式中Ｙ旱 灾 影 响 为旱灾对粮食灾损量的影响，即粮

食灾损量与粮食总产量的比例，Ｘ旱 灾 强 度 表示旱灾强

度。Ｆ检验与ｔ检验均证明该回归方程的回归效果

显著。此式表 明 旱 灾 强 度 每 增 加１％，旱 灾 对 河 南

省粮食产量 的 影 响 力 就 相 应 地 增 加０．３６８％，而 河

南省平均粮食年产量是３　７２０．２８×１０４　ｔ，所以旱灾

就直接导 致 了 每 年 粮 食 损 失 约 为１３．６９０　６３０　４×
１０４　ｔ。可以看出，旱灾对河南省粮食安全有显著的

影响。

３　应对措施

据前面结果推算得河南省每年粮食旱灾灾损量

为２４８．３４×１０４　ｔ，占 全 国７．７％左 右；旱 灾 影 响

６．６８％，高 于 全 国 平 均 水 平；旱 灾 人 均 损 失 粮 食

２７．６６ｋｇ，高于全国旱灾人 均 灾 损２２．７ｋｇ［６］，这 些

均表明河南省旱灾危害的严重性。因此，提出以下

对策。

３．１　积极构建与水资源承载能力相适应的社会经

济发展战略

目前 河 南 省 水 资 源 供 需 矛 盾 突 出，２０００年、

２０１０年河南省水资源总量分别为６９９．９５×１０８　ｍ３、

５３４．８９×１０８　ｍ３，２０１０年 较２０００年 减 少２３．６％；

２０００年、２０１０年 河 南 省 总 用 水 量 分 别 为１４５．２７×
１０８　ｍ３、２２４．６１×１０８　ｍ３，增长５４．６％；２０１０年河南

省人均水资源量５６８．７０ｍ３，占全国人均（２　３１０．４ｍ３）
的２４．６％［８］，缺 水 严 重。河 南 省２０１０年 城 市 化 水

平为３８．８％，进入快速发展阶段。在中原经济区建

设背景下，城市化、工业化将迅速发展，会导致城乡

争水、工农业争水、地区间争水和生态用水挤占等矛

盾。只有在长期宏观发展战略上构建与水资源承载

能力相适应的经济社会发展模式，优化用水结构，才
能保持水资源需求量的长期稳定，确保各方面的用

水安全，在一定程度上解决水资源短缺问题，并从根

本上减轻旱灾危害，进而实现城镇化、工业化和农业

现代化协调发展。人口和消费控制也可以减少未来

水资源需求。目前河南省是我国的人口第一大省，
全省人口数量由１９８１年的７　３９７万人增加至２０１０
年的１０　４３７万人，增加了４１．１％。由于人口基数较

大，未来一段时期内人口数量仍会快速增加，只有严

格控制人口才能减少水资源需求。此外，还应改变

消费结构和消费理念。居民生活水平和消费习惯也
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会严重影响水资源需求。虚拟水的消费量与居民生

活水平、消费习惯及营养需求等密切相关。猪肉、牛
肉、羊 肉、家 禽、鲜 蛋、鲜 奶 的 虚 拟 水 含 量 分 别 为

３．６５、１９．９８、１８、３．１１、８．６５、２．２ｍ３／ｋｇ，而 粮 食 和

水果蔬菜的虚拟水含量分别为１．５、０．２４ｍ３／ｋｇ［９］。
而且，由于饮食中肉类数量增加很快，肥胖人口数量

增加很快。因此，在满足营养需求的条件下，可以通

过减少肉类和蛋类消费量、增加蔬菜消费量来减少

虚拟水消耗量。

３．２　切实加强农业的抗灾能力与减灾体系建设

河南省旱灾频繁发生造成的粮食减产暴露出农

田水利基础设施的薄弱，加大财政对农田水利基础

设施建设的支持将有效稳定粮食生产。河南省农田

有效灌溉面积由１９８１年的３３８．８×１０４　ｈｍ２ 增加至

２０１０年的５０８．０９６×１０４　ｈｍ２，增加了５０％，大大提

升了抗灾能力，促进了粮食生产稳定。然而，目前仍

有２１２．１２４×１０４　ｈｍ２ 的耕地面积（占总耕地面积的

２９．５％）属于非有效灌溉面积，抵御自然灾害的能力

十分低下。今后仍需加强水库、机井和引水渠建设，
增加有效灌溉面积，提高抗灾能力。

加强防灾和备灾能力首先要解决的２个基本问

题是：（１）如何进行准确的旱灾风险评估，量化不同

区域的灾害等级和脆弱性；（２）如何开展旱灾条件发

展 的 动 态 监 测，并 对 其 可 能 发 展 的 旱 情 快 速 预

警［１０－１１］。将遥感数据和作物模型结合是探索旱灾动

态风险准确评估和快速预警的一条途径。应该利用

地理空间信息技术实现信息采集自动化、业务处理

网络化、预测预警模型化、决策分析智能化，为信息

查询、旱情监视、灾情评估和指挥调度等一系列环节

提供现代化的技术支持手段，提高防灾减灾的科技

水平。
建立有效的防旱抗旱组织系统，加强防灾减灾

能力。一方面通过抗旱组织机构的体系建设，建成

一支机构完善、人员素质高、组织协调能力强的抗旱

队伍，以推动抗旱工作全面开展；另一方面，重视媒

体的宣传作用，将灾情范围、级别及防灾经验等及时

公开给大众，让地方政府和农民更有效地开展防灾

减灾工作，推动抗旱减灾事业的发展。
建立和完善农业灾害补贴与保险，建立抗旱长

效投入机制。抗旱减灾应以河南省财政投入为主，
积极争取国家投入，逐步提高地方财政用于灾后救

援工作的 比 例。把 抗 旱 机 具 纳 入 农 机 下 乡 补 贴 范

畴，加大抗旱机具、抗旱用油用电补贴力度，提高政

府组织和农民抗旱积极性。而且应建立以旱灾保险

为主、各级政府救灾为辅、自保互助及社会捐助等多

种形式补充的综合救灾保障体系。针对目前保险公

司一般不愿意开发旱灾保险的现状，政府应出台政

策引导。由于农户对旱灾保险并不熟悉，要开展一

定的教育工作。

３．３　大力发展节水农业

优化农业种植结构和品种布局是解决粮食与水

资源矛盾 的 重 要 途 径［１２－１４］。白 景 锋 等［１５］的 研 究 表

明，河南省小麦、玉米和棉花３种主要农作物中，棉

花的虚拟水含量最高，玉米最小，３种作物虚拟水含

量从东南向西北增加，尤其在东西方向最明显。因

此，应该依据虚拟水理论研究农业种植结构和品种

布局。
发展节水 农 业，提 高 农 业 水 资 源 的 利 用 效 率。

要将工程措施、管理措施和农业高新科技有机结合

来推动农业节水工作的开展。具体可以考虑节水灌

溉措施（喷灌、滴灌、微灌和渠道防渗）、农业新技术

（通过耕作 制 度、抗 旱 品 种 选 育、栽 培 方 式、施 肥 方

法）来实现节约用水和高效用水。依据合理的水价

和农业灌溉规律建立农业水价体系，并制定相关法

律，将灌溉用水纳入市场经济和法制管理轨道。河

南省水污染严重，部分地区甚至出现癌症村，污水灌

溉也导致土壤品质恶化进而降低了农作物的抗旱能

力。因此，必须加强清洁水体的保护工作，积极开展

污水治理，防止水质性缺水状况发生。

３．４　增强农业科技抗旱

加强河南省人工增雨基地建设，提高人工增雨

的科技水平，科学地开发空中水资源，从而改善河南

省水资源状况，为防灾减灾提供帮助。同时，要积极

利用高科技 进 行 污 水 治 理、中 水 灌 溉，挖 掘 潜 在 资

源。而且，各地可以因地制宜推广地膜栽植、秸秆覆

盖和衬膜等保墒技术，把较多的自然降水接纳保蓄

在土壤中。

４　结论

笔者利用河南省农业旱灾和粮食产量的统计数

据，定量分析了近年来旱灾对河南省粮食安全的影响，
结果表明：（１）旱灾对河南省省粮食产量有较为严重的

危害，１９８１－２０１０年年平均受灾、成灾和绝收面积为

１３９．９６×１０４　ｈｍ２、６８．２５×１０４　ｈｍ２、１１．９０×１０４　ｈｍ２；
（２）１９８１－２０１０年河南省平均 每 年 旱 灾 损 失 粮 食 为

２４８．３４×１０４　ｔ，平均受灾强度为１６．６４％，旱灾影响

６．６８％，旱灾人均损失粮食２７．６６ｋｇ；（３）旱灾强度

与粮食灾损量、旱灾影响的统计分析表明，旱灾对二

者有显 著 影 响。针 对 河 南 省 的 旱 灾 现 状，提 出 了

４项防灾减灾措施：（１）积极构建 （下转第３２页）
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合能力，这与本研究结果是一致的。此外，双垄栽培

能增加垄间距离，减少烟株叶片间的遮荫效果，通风

透光，增加光照面积，促进光合作用。
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